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间歇精馏分子异丙醇—水二元共沸物的模拟
∗

黄　路,叶　青,孙文雅
(常州大学 石油化工学院,江苏 常州２１３１６４)

摘要:以乙二醇为溶剂,使用 AspenPlus化工模拟软件中的BatchFrac模块,基于 UNIFAC模型,对异丙醇－水二元共沸物的

间歇萃取精馏过程进行间歇萃取精馏模拟,研究了不同操作参数 (如溶剂比、回流比、溶剂进料位置、溶剂进料温度等)对整

个精馏过程的影响,对各工艺参数进行了分析与优化.结果表明,对于处理量为１００kmol的异丙醇－水溶液,精馏塔具有２０
块塔板,溶剂比为２,回流比为５,溶剂进料位置在第３块塔板,溶剂进料温度为８０℃时,塔顶异丙醇质量分数可达０􀆰９９８,收

率可达０􀆰９７８.
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SimulationofSeparatingIsopropanol－WaterAzeotropic
MixtureBatchExtractiveDistillation

HUANGLu,YEQing,SUN Wen－ya
(SchoolofPetrochemicalEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou２１３１６４,China)

Abstract:Batchextractivedistillationforisopropanol－watermixturewassimulatedandoptimized．SimuＧ
lationofbatchextractivedistillationwasexecutedbyBatchFracmoduleofAspenPlussimulationsoftＧ
ware,basedonUNIFACmodel,glycolastheextractant．Theeffectontheprocessofdifferentoperation
parameterswasalsostudied,suchassolventratio,molerefluxratio,solventfeedinglocation,solvent
feedingtemperature．Sensitivityanalysiswasalsoperformedtooptimizetheoperationparameters．The
simulationresultsshowedthatitwaspossibletoseparateisopropanol－waterazeotropicmixturebybatch
extractivedistillationusingglycolasextractant．Whenisopropanol－waterazeotropicmixturewas１００kmol
andstagenumbersofextractivedistillationcolumnwas２０,solventfeedinglocationwas３,solventfeedＧ
ingtemperaturewas８０℃,molerefluxratiowas５andsolventratiowas２,themassfractionofisoproＧ
panolatthecolumntopcouldreach０􀆰９９８．TheresultsofsimulationandoptimizationsupplycertainguidＧ
anceforthedeepapplicationofbatchextractivedistillationinindustry．
keywords:batchextractivedistillation;isopropanol;glycol;simulation;optimization

　　异丙醇 (IPA)是一种广泛应用的有机化工原 料.目前,随着全球环境保护意识的增强,利用异
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丙醇代替含氯溶剂和氟氯烃做集成电路的清洗剂已

越来越受到人们的重视,其对异丙醇的纯度要求较

高.由于常压下异丙醇与水在８０􀆰３℃形成共沸物,
其中异丙醇含量为８７􀆰４％ (质量分数),工业生产

过程需要从大量的异丙醇稀水溶液中分离精制以得

到高纯度异丙醇,而采用普通蒸馏方法无法得到纯

度高于共沸组成的异丙醇[１－６].
分离异丙醇—水体系的传统工艺是用苯共沸精

馏法,由于苯对人体的危害,该工艺方法将逐渐被

取代.目前出现的新的分离工艺主要有:吸附蒸

馏,萃取 精 馏,渗 透 汽 化 法,加 盐 萃 取 共 沸 精

馏[３].

间歇萃取精馏[７,８]作为一个新兴的研究课题,
它同时具备间歇精馏的灵活性、经济性和萃取精馏

的实用性[９－１２].它是通过向精馏塔上部加入适当

流量的溶剂以增大共沸物组分之间的相对挥发度,
从而使难分离物系转化为易分离物系,让分离得以

实现并降低成本的一种特殊间歇精馏技术.因此在

共沸物的分离方面具有明显的优越性[１３－１６]:如通

过选取不同的溶剂,可完成普通精馏无法完成的分

离过程;设备简单、投资较小;可单塔分离多组分

混合物;设备通用性强,可用同一塔处理种类和组

成不同的物系;对于近沸物和共沸物的分离,与共

沸精馏相比操作过程简单,有较好的经济性.
本文以乙二醇为溶剂,使用 AspenPlus化工

模拟软件中的 BatchFrac模块,基于 UNIFAC模

型,对异丙醇—水体系的间歇萃取精馏过程进行模

拟,优化了工艺参数,模拟和优化的结果为间歇萃

取精馏在工业上的进一步应用提供了一定的指导作

用.

１　间歇萃取精馏流程工艺

１􀆰１　流程工艺分析

在模拟中,从塔底一次性加入异丙醇—水原

料,经过塔釜再沸器加热,形成上升蒸汽,同时,
在间歇精馏塔的上部加入溶剂乙二醇,乙二醇为连

续进料.溶剂与原料充分作用,改变了异丙醇和水

的相对挥发度,使分离更易进行.
出料共分为４个阶段,即异丙醇出料阶段、过

渡段、水的收集阶段以及溶剂回收阶段.每次规定

值下的出料都在收集器中进行收集,然后一次性清

空,再进行下一阶段产品的收集.

１􀆰２　模拟基础数据

模拟基础数据见表１.

２　模拟结果与讨论

原料进料组成为质量分数８７􀆰４％的异丙醇,

１２􀆰６％的水,原料中水的含量相对较少,故此仅讨

论操作条件改变对产品异丙醇的影响.
表１　模拟基础数据

Table１　Theinitialdataofsimulation

项目 设定值

原料进料组成 m (异丙醇):m (水)＝０􀆰８７４:０􀆰１２６
原料进料状况 常压、泡点、１００kmol/h,进料１h

乙二醇进料状况 常压、８０℃、１２０kmol/h
塔板数 ２０块

塔顶压力 常压

２􀆰１　溶剂比的影响

在原料进料量为１００kmol,溶剂进料速率为

１２０kmol/h,进料温度为８０℃,塔板数为２０,溶

剂进料板位置为３,回流比为５的条件下进行.改

变间歇萃取精馏的溶剂比,考察溶剂比对塔顶异丙

醇产品质量分数及收率的影响.模拟结果如图１所

示.

图１　溶剂比对产品分离效果的影响

Fig􀆰１　Influenceofsolventratio

由图１可知,溶剂的加入改变了原料物系的相

对挥发度,理论上讲,溶剂用量越大,分离效果越

明显.但溶剂比过大,会增加塔底再沸器的热负

荷,还会使溶剂在再沸器中的累积量加大,导致再

沸器的容量也要相应的加大,也为后续溶剂回收带

来困难.溶剂的大量加入稀释了塔中的产品异丙

醇,导致产品采出量有所降低,不利于回收,故产

品收率略微有所降低.这些都造成了经济上的不合

理,在分离要求等达到的前提下,存在适宜的溶剂

用量.因此,综合考虑,溶剂比为２时,异丙醇的

质量分数达０􀆰９９８,收率达０􀆰９７８,较合适.
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２􀆰２　回流比的影响

在原料进料量为１００kmol,溶剂进料温度为

８０℃,塔板数为２０,溶剂进料板位置为３,溶剂比

为２的条件下进行.改变间歇萃取精馏的回流比,
考察回流比对塔顶异丙醇产品质量分数及收率的影

响.模拟结果如图２所示.

图２　回流比对产品分离效果的影响

Fig􀆰２　Influenceofrefluxratio

由图２可知,增大回流比可以提高产品的分离

效果.但增大回流比至一定程度时,部分轻组分会

随着溶剂回落到塔内,回流量过多会降低塔板上萃

取剂的浓度,使组分间的相对挥发度减小,不利于

产品质量分数的提高.同时回流比过大,意味着操

作能耗的增加,在经济上不合理.因此,综合考

虑,在满足分离要求的条件下,取回流比为５比较

合适,此时异丙醇产品质量分数达０􀆰９９８,收率达

０􀆰９７８.

２􀆰３　溶剂进料位置的影响

在原料进料量为１００kmol,溶剂进料温度为

８０℃,塔板数为２０,溶剂比为２,回流比５的条件

下进行.改变间歇萃取精馏中乙二醇进料位置,考

察溶剂进料位置对产品质量分数的影响.模拟结果

如图３所示.

图３　乙二醇进料位置对产品分离效果的影响

Fig􀆰３　InfluenceofsolventfeedinglocationontheseparationofmixＧ
ture

　　由图３可知,当溶剂直接从接近塔釜处加入

时,不能很好的分离物系.进料位置越高,越能使

塔内各板的液相中均保持一定比例的溶剂,改变组

分间相对挥发度效果越好,分离越彻底.综合考

虑,溶剂进料位置为第３块塔板时比较好,此时异

丙醇的质量分数达０􀆰９９８,收率达０􀆰９７８.

２􀆰４　溶剂进料温度的影响

在原料进料量为１００kmol,塔板数为２０,溶

剂进料板为３,溶剂比为２,回流比５的条件下进

行.改变间歇萃取精馏的乙二醇进料温度,考察乙

二醇进料温度对产品质量分数的影响.模拟结果如

图４所示.

图４　乙二醇进料温度对产品分离效果的影响

Fig􀆰４　Influenceofsolventfeedingtemperatureontheseparationof
mixture

由图４可知,溶剂入塔温度应与塔内该处的温

度相近或稍低,以减少塔釜供热量.而溶剂进料处

塔板温度为８０􀆰１℃,故溶剂进料温度取为８０℃.

２􀆰５　精馏时间与塔内组成

间歇萃取精馏分离异丙醇—水体系在最佳条件

下进行模拟后,精馏塔内各组分组成随时间的变化

情况如图５所示.

􀅰５３􀅰黄路等．间歇精馏分子异丙醇—水二元共沸物的模拟



图５　精馏时间与塔内组成关系图

Fig􀆰５　Diagramofcompositionondifferenttime

　　从图５中可以看出在整个精馏过程中,塔

内轻组分异丙醇和重组分水组成的变化情况.在精

馏进行的前１􀆰６h内,异丙醇和水的组成基本保持

不变,该时间段为异丙醇的收集阶段.随后,塔内

组成发生明显 变 化,异 丙 醇 含 量 急 剧 下 降,至

２􀆰３h后,开始缓慢下降,最终接近０,此时,停

止加入乙二醇.塔内水的组成从１􀆰６h开始急剧上

升,２􀆰３－２􀆰７h内,组成基本保持不变,该阶段为

水的收集阶段,该阶段中,主要是将塔釜剩余的水

与溶剂乙二醇分离开来,并收集产品水.

３　结　论

模拟所得最佳工艺参数如下:原料进料量为

１００kmol,塔板数为２０,溶剂比为２,回流比为５,
溶剂进料板位置为３,溶剂进料温度８０℃时,塔顶

产品异丙醇最终出料时质量分数为９９􀆰８％,总出

料量为３９７６􀆰７kg/h,收率可达９７􀆰８％.
可见,模拟结果较好的达到了预期的实验效

果,所做模拟很好的反映了整个间歇萃取精馏的过

程,所得实验参数优化了实验操作,对实际条件下

的间歇萃取精馏应用提供了一定的指导作用.
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